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Tämä insinöörityö käsittelee maalinvalmistuksessa syntyneen jäteveden puhdistusta saos-
tamalla sekä teollisuusjäteveden puhdistusta yleisesti. 
 
Insinöörityö tehtiin Teknos OY:n Rajamäen tuotantoyksikön lietelaitokselle, ja tarkoitukse-
na oli testata korvaavia, halvempia kemikaaleja vanhan käytössä olevan kalliimman saos-
tusaineen tilalle. Tavoitteena oli vähentää jätevedenpuhdistuksen käyttökustannuksia. 
 
Kemikaalien saostuskykyä testattiin aluksi laboratoriossa ja lopulta itse prosessissa. Saos-
tuskokeet tehtiin laboratoriossa yksinkertaisella purkkitestillä. Saostettavat jätevesinäytteet 
otettiin prosessin ensimmäisestä jätevesisäiliöstä. 
 
Kokeet koostuivat alustavista, toisto- ja laitoskokeista. Alustavien kokeiden tekemiseen 
käytettiin muutama päivä ja toistoja tehtiin noin kuukauden ajan. Laitoskokeita tehtiin tois-
tokokeiden yhteydessä. Toistokokeilla pyrittiin saamaan kuvaa miten uudet saostusaineet 
toimivat vaihtelevanlaatuisen jäteveden saostamisessa. Laitoskokeiden aikana esiintyi on-
gelmia joidenkin uusien kemikaalien kohdalla. Jotkin vaikeasti saostuvat jätevedet eivät 
saostuneet joillain uusilla kemikaaleilla ollenkaan. 
 
Kokeiden tulosten perusteella paras vaihtoehto olisi ottaa jokin kokeissa hyvin menestynyt 
kemikaali käyttöön vanhan kemikaalin rinnalle. Vanhasta kemikaalista ei kannata luopua 
kokonaan, sillä uudet kemikaalit eivät pystyneet saostamaan kaikkia jätevesiä. Rinnakkais-
käytöllä saavutettaisiin huomattavat säästöt vuositasolla. 
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Tämä insinöörityö käsittelee maalinvalmistuksessa syntyneen teollisuusjäteveden saos-
tamista, saostusprosessissa käytettäviä kemikaaleja ja menetelmiä. Tämän lisäksi työs-
sä käydään pikaisesti läpi myös muita jätevedenpuhdistuksessa käytettyjä menetelmiä. 
 
Työ tehtiin Teknos OY:n, Rajamäen tuotantoyksikön jätevesilaitokselle. Tarkoituksena 
oli tutkia korvaavia saostusaineita käytössä olevan aineen tilalle tai rinnakkaiskäyttöön. 
Testattavana oli neljä Kemiran tuottamaa ainetta sekä yksi Chemetalin tuottama aine. 
 
Tavoitteena oli tutkia valittujen aineiden soveltuvuus tehtaan vaihtelevanlaatuisen jäte-
veden saostamiseen. Kokeita tehtiin noin kuukauden ajan eri päivinä ja tarkasteltiin 
aineiden käyttäytymistä koostumukseltaan erilaisten jätevesien kanssa. Pienen mitta-




Jotta maalinvalmistuksessa syntyneistä jätteistä voidaan puhua, on ensin hyvä tietää 
maaleista joitain perusasioita kuten yleinen koostumus. Maalit koostuvat pääosin liuot-
timista, sideaineista, pigmenteistä ja täyteaineista. Suurin osa maalista on sideainetta 
ja liuotinta, loput pigmenttiä ja täyteaineita. Näiden lisäksi maali voi sisältää pieniä 
määriä apuaineita, jotka antavat maalille joitain haluttuja ominaisuuksia. Maalit ovat 
yleensä vettä tiheämpiä, viskooseja aineita ja koostuvat ainesosista, jotka eivät reagoi 




Sideaine pitää maalin eri osat yhdessä ja kiinnittää maalin maalattavaan pintaan. Käy-
tetystä sideaineesta riippuvat myös useat muut maalin ominaisuudet kuten syntyvät 
maalikalvon kestävyys, joustavuus, kovuus ja kiilto. Sideaineena toimivat synteettiset 
tai luontaiset hartsit sekä öljyt. Maalit nimetään yleensä pohjana toimivan sideaineen 
mukaan; esimerkiksi rautakaupassa voi törmätä alkydi- ja epoksimaaleihin. Sideainees-
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ta riippuu myös, millä mekanismilla maali kovettuu. Maalit jaetaan fysikaalisesti kovet-
tuviin ja kemiallisesti kovettuviin maaleihin sideaineen mukaan (taulukot 1 ja 2). Tämä 
jako tarkoittaa käytännössä sitä, että kovettuminen voi tapahtua yksinkertaisesti liuot-
timen haihtuessa pois tai jonkin kemiallisen reaktion johdosta. Kemiallinen kovettumi-
nen voi tapahtua esimerkiksi maalin joutuessa kosketuksiin ilman kanssa, jolloin sideai-
ne hapettuu kiinteäksi yhdisteeksi. Näin tapahtuu esimerkiksi maaleilla, joissa sideai-
neena toimii pellavaöljy. Jotkin maalit kovettuvat katalyyttisen reaktion tuloksena. Ky-
seiset maalit koostuvat kahdesta osasta: maali- tai muoviosasta ja kovetteesta. Nämä 
maalit eivät kovetu, ennen kuin osat sekoitetaan keskenään. [2, s. 10; 10, 11] 
 
Taulukko 1. Fysikaalisesti kuivuvat sideaineet [2, s.11] 
 
 




















































Liuotin vaikuttaa maalissa sen viskositeettiin ja kovettumiseen. Suuri määrä liuotinta 
maalissa tekee siitä juoksevampaa ja siten helpommin levitettävää. Lopulliseen maali-
pintaan liuotinta ei jää, sillä se haihtuu pois maalin kovettuessa. Liuottimen tehtävänä 
on lähinnä toimia haihtumattomien aineiden kuljettajana. Liuottimena käytettään 
yleensä vettä, öljyä tai alkoholeja. Näiden lisäksi voidaan käyttää myös tärpättiä sekä 




Pigmentit antavat maalille väriä ja vaikuttavat maalin tekstuuriin (taulukko 3). Pigmen-
teiksi luetaan myös jotkin väriä antavat täyteaineet, joita käytetään vahvistamaan maa-
lin rakennetta ja lisäämään sen tilavuutta. Tällaisia aineita on esimerkiksi kalkki ja talk-
ki. Yksi tärkeimmistä ja useimmin käytetyistä pigmenteistä on titaanivalkoinen eli titaa-
nidioksidi (TiO2). Joitain pigmenttejä käytetään myös korroosion estoon. Tällaisia pig-
menttejä ovat esimerkiksi lyijymönjä, sinkkifosfaatti ja bariummetaboraatti. [2, s. 10-
11; 10, 11] 
 





Apuaineita käytetään, kun halutaan antaa maalille jotain ominaisuuksia, joita ei saada 
aikaan muilla ainesosilla. Apuaineilla voidaan esimerkiksi estää maalin vaahtoutuminen, 
jäätyminen ja bakteerien kasvu sekä parantaa maalin tartuntakykyä maalattaviin pin-
toihin. Apuaineiden osuus maalissa muihin osiin verrattuna on kuitenkin erittäin pieni, 























Maalit valmistetaan panoksina, sillä jatkuvatoiminen prosessi ei sovellu maalinvalmis-
tukseen. Tietty maalipanos valmistetaan etukäteen valmistellun reseptin mukaan, joka 
on pitkän kehitystyön ja optimoinnin tulos. Resepti kertoo valmistajalle panokseen tar-
vittavat raaka-aineet ja niiden lisäysjärjestyksen sekä yksikköprosessit, joiden lävitse 
seos on ajettava. Panoksen teko aloitetaan usein sekoittamalla osa liuottimesta ja side-
aineesta ja kaikki pigmentit yhteen. Sekoituksen jälkeen seos ajetaan helmimyllyn läpi 
(kuva 1). [2, s.13] 
 
 
Kuva 1. Nestemaalin valmistus [12] 
 
Jauhatus on yksi tärkeimpiä valmistuksen vaiheita, sillä moni asia riippuu jauhatuksen 
tasosta. Ennen jauhatusta pigmenttien hiukkaset ovat kasautuneet suuremmiksi ag-
glomeraateiksi, jotka voivat olla lopullisen maalikalvon paksuisia. Ilman jauhatusta lo-




Jauhatuksen jälkeen voidaan seokseen vielä lisätä liuottimia tai sideaineita. Tässä vai-
heessa seokseen lisätään myös apuaineet ja seos sävytetään väripastoilla tarpeen mu-




Rajamäen tuotantoyksikössä valmistetaan vesiohenteisia maaleja. Puhdistettava jäte-
vesi koostuu eri prosessisäiliöiden pesuvesistä. Jätevesi sisältää säiliöistä veteen liuen-
nutta maalijätettä, ja sen laatu ja väri vaihtelee huomattavasti riippuen siitä, mitä tuo-
tetta pestävissä säiliöissä on milloinkin tehty. Vaihtelu voi olla hyvin äkkinäistä, mikäli 
jokin pesuvesi sisältää vaikeasti saostuvia ainesosia. Saostamista hankaloittaa erityises-
ti jäteveteen suspendoituneet sideaineet. Jäteveden väri riippuu raaka-aineina käyte-
tyistä pigmenteistä. 
 
Jätevedessä olevien haitallisten aineiden pitoisuuksille ei ole määritetty kovin tarkkoja 
raja-arvoja. Koska käsitelty jätevesi lasketaan kunnalliseen viemäriverkkoon, kunta on 
tehnyt raja-arvoista ehdotuksen, jonka mukaan jätevesi on pyritty puhdistamaan. (Tau-
lukko 4.) 
 
Taulukko 4. Oleelliset raja-arvot jätevedelle 
pH 6-10 Arseeni < 0,1 mg/l 
Sulfidi < 5 mg/l Elohopea < 0,01 mg/l 
Sulfaatin, tiosulfaa-
tin ja sulfiitin yh-
teismäärä 
< 400 mg/l 
Kadmium < 0,01 mg/l 
Kok. kromi < 1,0 mg/l 
Kuusiarvoinen Cr < 0,1 mg/l 
Kupari < 2,0 mg/l 
    
Lyijy < 0,5 mg/l 
    
Nikkeli < 0,5 mg/l 
    
Seleeni < 1,0 mg/l 
    
Sinkki < 3,0 mg/l 
    







Teknoksen Rajamäen tuotantoyksikössä prosesseissa syntynyt jätevesi käsitellään pai-
kallisesti omassa laitoksessa. Jätevesi pyritään käsittelemään sellaiseen kuntoon, että 
se voidaan laskea kunnalliseen viemäriverkkoon. Kaikkia jäteveden sisältämiä epäpuh-
tauksia ei pystytä eikä pyritäkään poistamaan; riittää, kun haitallisten aineiden pitoi-
suudet saadaan tarpeeksi alhaisiksi. 
 
Jätevesi kerätään kahteen varastosäiliöön, joissa eri pesuvedet sekoittuvat keskenään. 
Varastosäiliöistä jätevesi pumpataan panos kerrallaan saostussäiliöön (kuva 2), jossa 
veteen lisätään saostusaine sekä tarvittaessa polymeeriä suuremman flokin aikaan-
saamiseksi. Kemikaalien lisäyksen jälkeen seosta sekoitetaan joitakin minuutteja ja 
annetaan sen jälkeen syntyneen sakan laskeutua säiliön pohjalle. Kirkastettu jätevesi 
johdetaan kunnalliseen viemäriverkkoon ja pohjasakka pumpataan linkoon veden erot-
tamiseksi. Koko prosessi on kuvattu tarkemmin PI-kaaviossa (liite 1). 
 
 
Kuva 2. Saostussäiliö (13) 
 
Prosessi on teoriassa automaattinen, mutta käytännössä se tarvitsee yhden henkilön 
valvontaa toimiakseen kunnolla. Prosessissa on automaattinen saostusaineen syöttö, 
joka syöttää noin 12 kg saostusainetta kerrallaan säiliöön. Lisäyksen jälkeen säiliötä 
sekoitetaan noin 5 minuuttia, jonka jälkeen automaatio antaa seoksen laskeutua. Mikäli 
seos ei ole tarpeeksi kirkasta, automaatio käynnistää sekoituksen uudestaan. Polymeeri 
joudutaan tarvittaessa lisäämään käsin, mikäli sopivan kokoista sakkaa ei synny. Myös 
jäteveden laadunvaihtelu aiheuttaa automaatiolle ongelmia. Jotkin jätevesierät eivät 
saostu normaalisti vaan vaativat enemmän saostusainetta. Käytössä oleva järjestelmä 
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ei pysty arvioimaan tarvittavan saostusaineen määrää, jolloin prosessia joutuu valvo-
maan ihminen ja tarvittaessa syöttämään prosessiin lisää saostusainetta. 
 
Kirjoitushetkellä prosessissa on saostuskemikaalina jauhemainen Klüthe T 400- 201, 
joka sisältää fyllosilikaatteja, suoloja ja polymeerejä. Käytössä on myös vanhempaa 
Klüthe T 400- 129 jauhetta, jonka ominaisuudet vastaavat melko tarkasti uudempaa 




Käsiteltävä pesuvesi on kolloidinen seos, jossa veteen on suspendoituneena useita eri-
laisia kiinteitä hiukkasia. Nämä hiukkaset ovat valmistuksessa käytettyjä aineita kuten 
pigmenttejä ja sideaineita. Seuraavaksi käsitellään tarkemmin kolloidisen seoksen mää-
ritelmä. 
 
5.1 Kolloidiset seokset 
 
Tällaisella seoksella tarkoitetaan eräänlaista heterogeenisen ja homogeenisen seoksen 
välimuotoa. Homogeenisessä seoksessa eri ainesosat eivät ole silmin havaittavissa. 
Tällaisia seoksia ovat esimerkiksi erilaiset suolaliuokset. Heterogeenisessä seoksessa 
vastaavasti eri ainesosat ovat selvästi nähtävissä paljain silmin. Tällainen seos voisi 
esimerkiksi olla yhdyskuntajätevesi, jossa on selvästi erotettavissa kiinteää jätettä nes-
teen joukossa. Kolloidisen seoksen hiukkaset ovat niin hienojakoisia, ettei sitä voida 
määrittää heterogeeniseksi, mutta samalla hiukkaset ovat liian suuria, joten seosta ei 
voi nimittää myöskään homogeeniseksi. Kolloidinen seos koostuu dispergoituneesta ja 
jatkuvasta faasista. Seoksessa dispergoitunut faasi on jakautunut tasaisesti jatkuvan 
faasin sisälle, eli jatkuva faasi toimii tavallaan liuottimena. [4, s. 1-3] 
 
Kolloidisiksi aineiksi lasketaan hiukkaset, joiden koko on alle yhden mikrometrin vähin-
tään yhden dimension suhteen. Esimerkiksi kolloideiksi voidaan laskea pitkät rihmamai-
set aineet, joiden paksuus alittaa yhden mikrometrin. Kolloideja yhdistää se seikka, 
etteivät ne liukene kemiallisesti niitä ympäröivään jatkuvaan faasiin, vaikka arkikielessä 
puhutaankin liuenneista kiintoaineista. Normaalissa liuoksessa liuenneen aineen koko 
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on samaa luokkaa kuin sitä liuottavien molekyylien, kun taas kolloidisessa seoksessa 
suspendoituneiden hiukkasten koko on valtava liuottaviin molekyyleihin verrattuna. 
Esimerkiksi vesimolekyylin koko on noin 100 pikometriä eli 0,0001 mikrometriä, verrat-
tuna noin mikrometrin kokoisiin kolloidihiukkasiin. [4, s.1-3] 
 
Kolloidisessa seoksessa mikä tahansa faasi (kiinteä, neste, kaasu) voi olla dispergoitu-
neena tai jatkuvana faasina (taulukko 5). Ainoana poikkeuksena seos, jossa molemmat 
faasit olisivat kaasuja. Tämä ei ole mahdollista, sillä kaikki kaasut sekoittuvat keske-
nään yhtä tehokkaasti. Tässä tapauksessa on mahdotonta määrittää, kumpi kaasuista 
olisi dispergoitunut ja kumpi jatkuva faasi. 
 
Taulukko 5. Mahdolliset kolloidiset dispersiot [4, s. 3] 
Dispergoitunut 
faasi Jatkuva faasi Nimitys 
Kiinteä Kaasu Aerosoli 
Neste Kaasu Aerosoli 
Kiinteä Neste Suspensio 
Neste Neste Emulsio 
Kaasu Neste Vaahto 
Kiinteä Kiinteä Kiintoseos 
Neste Kiinteä Geeli 
Kaasu Kiinteä Kiinteä vaahto 
 
5.2 Teollisten jätevesien käsittely 
 
Miltei kaikilla teollisuuden aloilla syntyy tuotantoprosessien yhteydessä jätevettä. Useis-
sa tapauksissa prosesseissa syntyvä jätevesi on laadultaan sellaista, ettei sitä voi las-
kea sellaisenaan luontoon tai viemäriverkostoon. Tällainen jätevesi sisältää ympäristölle 
haitallisia ja mahdollisesti eliöille myrkyllisiä yhdisteitä. Tämän takia haitallinen jätevesi 
on käsiteltävä paikan päällä tai johdettava jonnekin muualle käsiteltäväksi. 
 
Teollisuudesta peräisin olevat jätevedet eroavat aika lailla yhdyskuntajätevesistä. Teol-
lisessa jätevedessä on usein vain muutamia tiettyjä haittatekijöitä, jotka joudutaan 
poistamaan ennen veden laskemista luontoon tai viemäriverkkoon. Näiden aineiden 
poistoon on usein tarkat ja täsmälliset menetelmät, joten yhdyskuntajätevesipuhdista-
mon kaltaista pitkää käsittelyketjua ei tarvita. Hyvänä esimerkkinä Teknoksen puhdis-
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tamo, joka koostuu vain muutamasta varastosäiliöstä, saostussäiliöstä ja lingosta. [7, 
s.29-33] 
 
Vedenpuhdistukseen käytettävä prosessi perustuu jäteveden koostumukseen ja omi-
naisuuksiin. Jätevedessä voi olla liuenneena tai suspendoituneena kiintoaineita, joista 
osa voi olla laskeutettavissa ja osa ei. Laskeutettavan kiintoaineen määrä on tärkeä 
tekijä sopivia menetelmiä valittaessa. Tämän lisäksi on hyvä tietää kiintoaineen partik-
kelikokojakauma, josta voidaan päätellä, kuinka paljon kiintoainetta saadaan poistettua 
seulomalla. Kiintoaineiden lisäksi vedessä voi olla liuenneita ravinteita, kuten fosforia ja 
typpeä. Näiden poisto toteutetaan usein biologisilla menetelmillä. Lisäksi liuenneena voi 
olla sulfaatteja sekä kloridia (SO4-2, Cl-). Liuenneiden aineiden lisäksi on otettava huo-
mioon jäteveden alkalisuus ja pH. Alkalisuus tarkoittaa käytännössä veteen liuenneiden 
emästen stoikiometristä summaa. Luonnollisissa jätevesissä tämä tarkoittaa yleensä 
veteen liuenneiden karbonaattien ja bikarbonaattien ainemäärää. Jäteveden pH-arvo 
vaikuttaa siihen, joudutaanko veden happamuutta säätelemään prosessissa. Hyvin 
happamat tai emäksiset vedet joudutaan säätämään neutraalille tasolle ennen päästöä 
luontoon. [7, s.29-33] 
 
5.3 Haitalliset aineet jätevedessä 
 
Saasteiksi luetaan kaikki kasveille tai eliöille haitalliset aineet. Tavallisimpia haittateki-
jöitä ovat raskasmetallit, ravinteet (fosfori ja typpi), patogeenit eli mikrobit sekä or-
gaaniset ja epäorgaaniset myrkyt. Teollisuusjätevesissä yleisempiä ovat jäännökset 
prosesseissa käytetyistä kemikaaleista. Yhdyskuntajätevesissä suurempi ongelma on 
typpeä ja fosforia sisältävät yhdisteet sekä taudinaiheuttajat. Raskasmetalleja löytyy 
useammin teollisuusjätevesistä. [5, s.187-189] 
 




Jäteveteen suspendoituneita hiukkasia ja kolloideja on miltei mahdoton poistaa sellai-
senaan. Painovoimaan perustuvat erotusmenetelmät eivät toimi kunnolla hiukkasten 
äärimmäisen pienen koon takia, joten erotettavien hiukkasten kokoa joudutaan kasvat-
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tamaan. Koagulaatio on prosessi, jossa nesteeseen suspendoituneet hiukkaset takertu-
vat toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia, aggregaatteja, ja lopulta paljain silmin 
nähtävää sakkaa (kuva 3). Normaalissa tilassa koagulaatiota ei tapahdu, sillä suspen-
doituneiden hiukkasten pinnat ovat sähköisesti varautuneita ja hylkivät toisiaan. Tätä 
varausta kutsutaan zeeta-potentiaaliksi, joka on hiukkasen pinnan ja sitä ympäröivän 
liuottimen välisten varauksien erotus. Tämän pintavarauksen voi poistaa apuaineilla 
(koagulanteilla), jolloin hiukkaset menettävät hylkimisvoimansa ja voivat takertua toi-
siinsa. Hiukkasten pintavaraus voi olla positiivinen tai negatiivinen. Pintavaraus vaikut-
taa siihen, mitkä koagulantit pystyvät saostamaan kyseiset hiukkaset, sillä myös koagu-
lanttina toimivan aineen ioneilla on jokin tietty varaus. Vaihtelevanlaatuisen jäteveden 
kanssa parhaiten toimivat sellaiset koagulantit, jotka sisältävät eri varauksellisia ioneja. 
Koagulantteina voivat toimia metallisuolat, esimerkiksi rauta- ja alumiinisuolat, sekä 
orgaaniset koagulantit kuten polyamiinit. [1, s.45-46; 4, s.50-53; 6, s.79-86] 
 
 
Kuva 3. Koaguloituminen 
 
5.4.2 Sähkökemiallinen koagulointi 
 
Koagulointi voidaan suorittaa myös sähköisesti. Reaktiossa rauta tai alumiini toimii 
anodina eli hapettuvana elektrodina. Anodin luovuttaessa elektroneja katodille anodista 
vapautuu positiivisesti varautuneita ioneja (Fe3+ tai Al2+), jotka poistavat puhdistettavi-
en hiukkasten negatiivisen pintavarauksen. Varauksen hävittyä hiukkaset alkavat ag-
glomeroitua, ja ne voidaan poistaa laskeuttamalla. Hiukkasten koaguloituminen perus-
tuu täysin samaan ilmiöön kuin tavallisessa koaguloinnissa, vain toteutus on eri. Säh-
kökoagulaation haittapuolia ovat menetelmän korkeat käyttökustannukset. Myös jäte-







Yleensä koaguloinnin yhteydessä on käytetty tekniikkaa, jossa aggregaattien kokoa 
kasvatetaan edelleen lisäämällä flokkulanttia nesteeseen. Flokkulantteina toimivat pit-
käketjuiset yhdisteet, polymeerit, jotka kiinnittyvät hiukkasten pintaan ja lisäävät niiden 
tartuntakykyä. Polymeeri kiinnittyy aggregaatin pintaan vain osittain jättäen pitkiä rih-
moja, jotka kurottavat hiukkasesta ulospäin. Nämä rihmat takertuvat helposti toisiin 
samalla tavalla käsitellyihin hiukkasiin, muodostaen entistä suurempia hiukkasia, flok-




Tämä on painovoimaan perustuva puhdistusmenetelmä, joka soveltuu nesteeseen sus-
pendoituneiden kiintoaineiden poistoon. Menetelmässä puhdistettavaa nestettä ti-
heämpien hiukkasten annetaan laskeutua systeemin pohjalle painovoiman vaikutukses-
ta. Laskeutus ei toimi kunnolla, mikäli erotettavien hiukkasten koko on liian pieni. Pien-
ten hiukkasten takia menetelmää käytetään yhdessä koaguloinnin ja flokkuloinnin 
kanssa. Laskeutuksessa hiukkasen koko on tärkeä tekijä, joka määrää laskeutumiseen 
kuluvan ajan. Kuten aikaisemmin jo mainittiin, erittäin pienien hiukkasten laskeutus ei 
ole järkevää, sillä niiden laskeutumiseen kuluva aika on liian pitkä käytännön sovelluk-




Arkikielessä saostuksella tarkoitetaan usein koagulaatiota. Menetelmänä saostus eroaa 
kuitenkin koagulaatiosta, ja sitä käytetään erilaisten aineiden (usein metallien) pois-
toon. Saostuksella poistetaan nesteeseen liuenneita raskasmetalleja ja anioneja kuten 
sulfaatteja ja fosfaatteja. Metallit saostuvat yleensä metallihydrokseina jollain tietyllä 
pH-alueella metallista riippuen. Jotta metalli saadaan saostumaan, jäteveden pH on 
säädettävä alueelle, jossa metalli ei enää liukene veteen vaan saostuu hydroksina. 
pH:n säätöön voidaan käyttää natriumhydroksidia (NaOH), jonka avulla reaktioon saa-
daan myös riittävästi hydroksi-ioneja. Anionien saostamiseen tarvitaan kutakin anionia 
varten sille sopiva saostuskemikaali. Esimerkiksi sulfaatin, fluoridin ja fosfaatin poistoon 






Suodatus on mekaaninen prosessi, jossa puhdistettava fluidi ajetaan läpäisevän kalvon 
lävitse. Fluidi läpäisee kalvon, mutta kiinteät epäpuhtaudet jäävät kiinni kalvoon. Suo-
dattimena voi toimia miltei mikä tahansa huokoinen aine, joka päästää fluidin läpi ja 
pidättää kiintoainehiukkaset. Suurempien vesimäärien puhdistuksessa käytettään usein 
hiekkasuodatinta, jonka lävitse veden annetaan hiljalleen kulkeutua. Käytännössä hiek-
kasuodatin on vain allas, jonka päällä on tietyn paksuinen hiekkakerros. Tämä on teho-
kas tapa poistaa vedestä suurempia epäpuhtauksia. Tosin veteen liuenneita aineita ei 




Flotaatiossa eli kellutuksessa erotettava aine pyritään saamaan nesteen pinnalle, josta 
se kuoritaan pois mekaanisesti. Mikäli poistettavat hiukkaset ovat nestettä tiheämpiä, 
ne eivät nouse pintaan itsestään, vaan kellutus joudutaan tekemään keinotekoisesti. 
Hiukkaset saadaan kellumaan muodostamalla jäteveteen kuplia, jolloin pienet hiukka-
set takertuvat kupliin ja nousevat pintaan. Jätevesi saadaan kuplimaan johtamalla il-
maa seokseen korkeassa paineessa. Ilman ja jäteveden seoksen palatessa normaaliin 
ilmanpaineeseen alkaa jäteveteen muodostua ilmakuplia. Kellutus on jonkin verran 
kalliimpi tekniikka kuin painovoimaan perustuva laskeutus, sillä kellutuksessa tarvitaan 
enemmän laitteita ja energiaa. [1, s. 71-73; 6, s.66-71] 
 
5.4.8 Hapetus ja pelkistys 
 
Näitä käytetään, kun myrkyllinen aine saadaan vähemmän myrkylliseen muotoon ha-
pettamalla tai pelkistämällä. Hyvä esimerkki pelkistämisen käytöstä on kuusiarvoisen 
kromin pelkistäminen kolmiarvoiseksi kromiksi, joka saadaan lisäksi saostumaan kromi-
hydroksidina. Yleisimmin käytetty pelkistin on natriumvetysulfiitti (NaHSO3). Hapetus-
reaktioista mainittakoon syanidien (CN-) hapetus syanaateiksi (CNO-). Syanidien hape-




6 Kokeellinen osa 
 
6.1 Menetelmä ja välineet 
 
Saostuskokeet suoritettiin yksinkertaisella purkkitestillä. Testaukseen tarvitaan sopivan 
kokoinen, läpinäkyvä astia sekä sekoituslaite. Näiden lisäksi tarvitaan astioita kokeissa 
tarvittavia reagensseja varten sekä vaaka reagenssien punnitusta varten. 
 
Purkkitestin laitteisto vastaa toiminnaltaan oikeaa saostussäiliötä. Säiliönä toimivaan 
astiaan lisätään näyte, jota sekoitetaan jonkin aikaa. Sekoituksen aikana lisätään tarvit-
tava määrä saostusainetta. Tämän jälkeen sekoitus lopetetaan ja annetaan muodostu-
neen sakan laskeutua. Mikäli sopivan kokoista sakkaa ei synny pelkällä saostusaineella, 
voidaan seokseen lisätä polymeeriä. 
 
Tätä työtä varten käytössä oli säiliönä kahden litran dekantterilasi ja sekoitin, jonka 
kierrosnopeus oli säädettävissä. Seoksen happamuuden määrittämiseen käytettiin indi-
kaattoripaperia. Reagenssien annosteluun käytettiin 2,5 ml:n kertakäyttöpipettejä. 
 
6.2 Testattavat saostusaineet 
 
Uusia testattavia kemikaaleja oli viisi: Kemiran Kemwater-kemikaalit ALS, PAX-18, PAX-
XL 60 ja PIX-115 sekä Chemetalin tuottama Hebrotac Z 105 (liite 2). Kaikki kemikaalit 
ovat haitallisia, pois lukien ALS ja PIX-115, jotka ovat syövyttäviä. ALS ja Hebrotac Z 
105 ovat kirkkaita nesteitä, joista Z 105 on sitkeämpi, sillä se sisältää oman polymee-
rin. PAX-XL 60 ja PAX-18 ovat kellertäviä nesteitä ja PIX-115 on tumman ruskea neste. 
 
6.3 Työn vaiheet 
 
Työ aloitettiin tekemällä alustavat testit jokaisella saostusaineella pois lukien Hebrotac 
Z 105, sillä sitä ei ollut koehetkellä saatavilla. Jätevesisäiliöstä otettiin 10 litran näyte-
erä. Dekantterilasiin kaadettiin noin 1,5 litraa jätevesinäytettä, ja tämän jälkeen näytet-
tä sekoitettiin. Sekoituksen aikana lisättiin saostusainetta 2,5 ml, ja sekoituksen päätyt-
tyä seoksen annettiin laskeutua 30 minuuttia. Alustavissa kokeissa ei käytetty polymee-




Edellisen kokeen jälkeen testattiin aineiden tehokkuutta yhdessä polymeerin kanssa. 
Koetta varten valmistettiin polymeeriliuos liuottamalla ripaus polymeeriä noin kahteen 
litraan vettä. Liuoksen pohjana käytettiin tavallista vesijohtovettä. Kuten edellisessä 
kokeessa, tässäkin käytettiin noin 1,5 litran kokoista näytettä saostusainetta kohden, 
mutta poiketen edellisestä, saostusainetta lisättiin 5 ml. Näytettä sekoitettiin saos-
tusainetta lisättäessä. Saostusaineen lisäyksen jälkeen seokseen lisättiin polymeeriä 
noin puoli pipetillistä kerrallaan, kunnes oltiin tyytyväisiä sakan kokoon. Lisäyksen jäl-
keen annettiin sakan laskeutua. 
 
Kolmannessa kokeessa pyrittiin käyttämään saostusainetta mahdollisimman vähän. 
Koejärjestelyt olivat samanlaiset kuin edellisessä kokeessa. Tässä vaiheessa kokeilta-
vaksi saatiin myös Hebrotac Z 105, nestemäinen polymeeripitoinen saostusaine. Vertai-
lun vuoksi kokeisiin otettiin myös mukaan jo käytössä oleva Klüthe T 400-201, jauhe-
mainen saostusaine. Saostettavan näytteen koko pienennettiin 1,5 litrasta yhteen lit-
raan. Saostusainetta lisättiin hiljalleen, kunnes havaittiin syntyvän sakkaa. Tämä koe-
sarja suoritettiin kaksi kertaa. 
 
Alustavien kokeiden jälkeen aloitettiin toistokokeet. Edellisten kokeiden tulosten perus-
teella voitiin päätellä, että saostusaineesta riippumatta sitä tuskin kuluu kokeissa 
enempää kuin viisi grammaa. Kokeet suoritettiin muuten samalla tavalla kuin edelliset, 
mutta saostusainetta lisättiin gramma kerrallaan aina viiteen grammaan asti. Jokaisen 
lisäyksen jälkeen sekoitus lopetettiin ja annettiin näytteen laskeutua, mikäli sakkaa oli 
muodostunut. Lisäysten välisiä tuloksia verrattiin keskenään. Toistoja tehtiin kahdeksan 
kertaa, joista jokainen eri päivänä. Näin saatiin eroa näytteiden laatuun ja määritettyä, 
miten aineet toimivat erilaatuisten jätevesien kanssa. 
 
Toistokokeiden jälkeen aineita kokeiltiin laitosympäristössä pois lukien Kemira ALS, joka 
pudotettiin kokeiluista pois toistokokeiden aikana sen sisältämän liiallisen sulfaattipitoi-
suuden takia. Kokeet suoritettiin jotakuinkin samalla tavalla kuin laboratoriossa, vain 






On hyvä huomioida, että kaikki kokeet eivät ole täysin verrattavissa keskenään, sillä 
kokeiden aikana jäteveden laatu vaihteli melko paljon. Laadun vaihtelu aiheutti eroja 
saostusaineiden annosteluun ja toimintakykyyn. Annostelussa erot olivat välillä suuria; 
joihinkin näytteisiin jouduttiin annostelemaan saostusainetta yli kaksi kertaa niin paljon 
kuin normaalisti. Joissain tapauksissa jätevettä ei saatu kunnolla saostumaan millään 
testatuista saostusaineista. Paremman kuvan aineiden toimivuudesta saa vasta toisto-
kokeiden myötä. 
 
7.1 Alustavat kokeet 
 
Ilman polymeeriä tehdyissä alustavissa laskeutuskokeissa näyte saatiin saostumaan 
kaikilla saostusaineilla. Selkeytetyn veden kirkkaudessa ja laskeutumisnopeudessa oli 
jonkin  verran eroa.  Kirkkaimmat  tulokset  syntyivät  aineilla  PAX-XL 60 ja  PAX-18.  No-
pein laskeutuminen saavutettiin aineella PIX-115 (noin 15 minuuttia), mutta kirkastettu 
vesi oli huonolaatuista. Muiden aineiden väliset nopeuserot eivät olleet merkittäviä. 
Laskeutuminen oli jokaisella aineella kuitenkin liian hidasta, joten näiden aineiden 
kanssa joudutaan käyttämään apuna polymeeriä. 
 
Saostusaineet toimivat hyvin myös polymeerin kanssa tehdyissä kokeissa (taulukko 6). 
Polymeerin lisäyksen jälkeen muodostunut sakka laskeutui kaikilla saostusaineilla muu-
tamassa minuutissa. Saostusaineiden annostelussa ei ollut aineiden välillä merkittävää 
eroa pois lukien PAX-18:n annostus, joka oli selvästi muita pienempi. Myöskään poly-
meerin annostelussa ei ollut merkittäviä eroja. 
 
Taulukko 6. Saostusaineen kulutus, alustavat kokeet 
  Näytettä (g) Saostusainetta (g) 
ALS 1410,7 3,13 
PAX-XL 60 1455,8 3,13 
PAX-18 1392,5 1,75 
PIX-115 1416,8 3,39 
 
 
Kolmansissa mittauksissa otettiin mukaan aineet Hebrotac Z-105 ja Klüthe T 400-201 
(taulukko 7). Annostelussa oli  jonkin verron eroja; aineiden PAX-18 ja PAX-XL 60 an-
18 
 
nostelut olivat pienimmät ja aineiden Hebrotac ja Klüthe annostelut olivat suurimmat. 
Selkeytetyn veden kirkkaudessa oli selviä eroja; parhaat tulokset saatiin aineilla ALS, 
PIX-115 ja PAX-XL 60. Vastaavasti huonoimmat tulokset saatiin Hebrotacilla ja Klüthel-
lä. 
 
Taulukko 7. Saostusaineen kulutus, mukana Z 105 ja T 400-201 
  Näytettä (g) Saostusainetta (g) Selkeys 
ALS 945,81 4,21 Kirkas, sisältää leijuvia partikkeleita. 
PAX-XL 60 954,15 3,39 Kirkas, sisältää leijuvia partikkeleita. 
PAX-18 938,09 3,81 Sameaa, sekoittimen varsi ei erotu. 
PIX-115 966,93 4,36 Melko kirkas. 
Z 105 934,23 5,93 Todella samea. Pinnassa kelluu sakkaa. 




Kokeita tehtiin kahdeksan kertaa, joista alkupään kokeissa oli mukana kaikki aineet. 
Hieman ennen kokeiden puoliväliä lopetettiin testaus aineella ALS. Toistokokeissa käy-
tettyjen aineiden annostelu vaihteli 4 gramman molemmin puolin aineesta riippumatta 
poikkeuksena Klüthe, jota annosteltiin keskimäärin 10 grammaa jokaisessa kokeessa 
(taulukko 8). Pienimmillä annostuksilla selvittiin aineilla PAX-18 ja PAX-XL 60. Selkeyte-
tyn veden laadussa ei ollut aineiden välillä merkittäviä eroja (taulukko 9). Ainoastaan 
vaikeasti saostuvissa näytteissä oli melko selvä ero Klüthen ja muiden aineiden välillä; 
Klüthe toimi tällaisissa tapauksissa selvästi muita paremmin. 
 
Taulukko 8. Toistokokeiden tulokset: saostusaineiden kulutus grammoina 
Toisto ALS 
PAX-XL 
60 PAX-18 PIX-115 Z 105 T 400-201 
1 1,45 1,16 0,88 1,30 3,92 3,18 
2 4,95 3,10 3,33 5,31 5,18 10,82 
3 1,91 2,06 3,11 3,04 2,98 15,12 
4   1,87 1,96 2,94 3,44 6,13 
5   4,30 4,04 6,11 6,10 18,23 
6   2,09 2,02 3,92 3,13 10,38 
7   2,48 2,18 3,20 3,27 10,11 
8   2,07 1,95 3,01 2,78   
Keskiarvo 2,77 2,39 2,44 3,60 3,85 10,57 




Taulukko 9. Toistokokeiden tulokset: veden kirkkaus asteikolla 1-5, josta 5 on paras 
Toisto ALS 
PAX-XL 
60 PAX-18 PIX-115 Z 105 T 400-201 
1 2,00 2,00 3,00 1,00 4,00 1,00 
2 3,00 4,00 4,00 3,00 4,00 2,00 
3 2,00 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00 
4   4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
5   3,00 3,00 4,00 4,00 4,00 
6   4,00 5,00 4,00 4,00 4,00 
7   4,00 5,00 4,00 4,00 5,00 
8   5,00 5,00 5,00 5,00   




Laitoskokeita tehtiin neljä kertaa, joista ensimmäisellä kerralla kokeet tehtiin kaikilla eri 
aineilla pois lukien ALS ja Klüthe. Ainetta ALS ei käytetty yksissäkään laitoskokeissa. 
Neljäs koe suoritettiin tehtaan oman henkilökunnan toimesta, ja tulos lähetettiin ulko-
puoliseen laboratorioon analysoitavaksi (liite 3). Koe suoritettiin vain aineella PAX-XL 
60.  
 
Ensimmäiset laitoskokeet sujuivat huonosti, sillä jätevettä ei saatu saostumaan kaikilla 
aineilla. Lisäksi jäteveden laatu vaihtui kesken kokeen suorituksen. Laboratoriokokeiden 
perusteella aineiden annosteluksi  oli  laskettu PAX-XL 60:lle ja PAX-18:lle noin 3,5 – 4 
litraa ja PIX-115:lle ja Hebrotacille 4,5 – 5 litraa. Jätevesi ei kuitenkaan näillä määrillä 
saostunut kunnolla vaan jokaista ainetta päädyttiin lisäämään miltei kaksinkertainen 
määrä. PAX-XL 60:tä ja PAX-18:ta annosteltiin 6 litraa, PIX-115:ta 8 litraa ja Hebrotacia 
7,5 litraa. Ennen muutosta jätevedessä kokeet ehdittiin suorittaa Hebrotacilla ja PAX-XL 
60:llä, joista saostus onnistui vain Hebrotacilla. Tulos oli melko kirkas, mutta veteen jäi 
paljon silmin erotettavia laskeutumattomia hiukkasia. Näiden kahden kokeen jälkeen 
havaittiin muutos jäteveden värissä, mutta kokeita päätettiin silti jatkaa kokeilemalla 
saostusta PAX-18:lla ja PIX-115:llä. Saostus onnistui vain PAX-18:ta ja tulos oli melko 
samea. Vedessä ei kuitenkaan leijunut hiukkasia, kuten Hebrotacilla saadussa tulokses-
sa. 
 
Toisesta laitoskokeesta lähtien päädyttiin kokeilemaan vain aineita PAX-XL 60 ja PAX-
18, sillä ne olivat tässä vaiheessa jo muodostuneet parhaiksi kandidaateiksi. Tässä ko-
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keessa ei saostuksessa onnistuttu kummallakaan aineella. Jätevesi saatiin loppujen 
lopuksi saostumaan Klüthellä ja useammalla sekoituskerralla. Jätevedestä otettiin pieni 
näyte-erä ja siirryttiin kokeilemaan saostusta laboratoriossa. Saostaminen ei onnistunut 
tällä kertaa edes laboratorio-olosuhteissa, ja tämä koekerta merkittiin epäonnistuneek-
si. 
 
Toisin kuin edellinen koe, kolmas laitoskoekerta onnistui melko hyvin. Jätevesi saatiin 
saostumaan molemmilla aineilla ilman suurempia vaikeuksia. Molempia aineita testat-
tiin vuorotellen kolme kertaa (taulukko 10). Aineita ehdittiin testata kaksi kertaa, jonka 
jälkeen jäteveden laatu vaihtui. Kolmannella kerralla molempien aineiden kulutus oli 
hieman suurempi. Polymeeriliuosta lisättiin jokaisen kokeen yhteydessä keskimäärin 
kaksi ämpärillistä. Tämä vastaa noin 20-40 grammaa puhdasta polymeeriä. 
 
Taulukko 10. Kolmannet laitoskokeet, saostusaineiden kulutus litroina 
Toisto PAX-XL 60 PAX-18 
1 4,0 4,0 
2 6,0 4,0 
3 6,0 5,5 
Keskiarvo 5,3 4,5 
 
Veden kirkkaudessa ei ollut kokeiden välillä merkittävää eroa. Puhdistetun veden laatu 
oli paljain silmin katsottuna riittävän hyvää: vesi oli kirkasta, eikä siinä havaittu suuria 
määriä kelluvaa kiintoainetta. Jäteveden saostuminen vaati kuitenkin sekoituksen ma-
nuaalisen pysäytyksen ja jatkamisen jokaisessa kokeessa poikkeuksena toinen toisto-
kerta aineella PAX-18, jossa sakka muodostui heti. Normaalisti saostusaineen lisäyksen 
jälkeen jätevettä sekoitetaan yhden kerran viisi minuuttia, jonka aikana saostusaineen 





Parhaiksi valinnoiksi nousivat testien perusteella PAX-18 ja PAX-XL 60 annostelumäärän 
ja hyvien tuloksien johdosta. Molemmat aineet olivat hyvin samankaltaisia sillä ne saos-
tivat helposti saostuvat jätevesierät yhtä tehokkaasti. Molemmilla oli myös ongelmia 
vaikeasti saostuvien jätevesien kanssa. PAX-18:n kanssa ilmeni ongelmia pH:n laskies-
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sa alle kuuden. Tällöin aine ei pystynyt enää saostamaan näytettä kunnolla. Aineen 
lisäys ei tässä vaiheessa enää vaikuttanut, sillä se on itsessään hapanta ja sen lisäys 
alentaa näytteen pH:ta, estäen sen toiminnan. PAX-XL 60:n kanssa ei tällaista ongel-
maa ilmennyt. Vaikka PAX-18:n kanssa ilmeni ongelmia pH:n laskiessa liian alas, sitä ei 
silti kannata pois sulkea lopullisista vaihtoehdoista, sillä se sai kokeissa parhaat tulok-
set. pH:n säätö oikeaksi onnistuu helposti lipeän avulla, ja mikäli säätöä joudutaan 
tekemään usein, sen voi automatisoida lipeää syöttävällä pumpulla, jota ohjaa pH-
anturi. 
 
Myös PIX-115 pärjäsi kokeissa hyvin, mutta jää muiden aineiden varjoon sisältämänsä 
sulfaatin takia. Yksi työn tärkeimmistä tavoitteista oli vähentää sulfaatin käyttöä. Tä-
män lisäksi aineesta jäi selkeytettyyn veteen rusehtava ominaisväri. 
 
Hebrotacilla saatiin myös hyviä tuloksia, sen annostelumäärät olivat kohtuullisia ja se 
oli helppokäyttöinen sisältämänsä polymeerin ansiosta. Hebrotac olisi muuten hyvä 
valinta, mutta se on liian kallista verrattuna Kemiran aineisiin. 
 
Jätevesilaitoksen vuosittainen kemikaalikulutus on arviolta noin 35 tonnia, josta 5 ton-
nia on vanhaa Klüthen T 400- 129:ää ja 30 tonnia uudempaa T 400- 201:tä. Kilohinta 
näille aineille on 3,11 euroa arvonlisävero mukaan luettuna. Vuodessa kemikaalin han-
kinta tulee siis maksamaan noin 109 000 euroa. 
 
Kemiran Kemwater-kemikaalit ovat käytössä olevaan kemikaaliin verrattuna erittäin 
halpoja. Halvin, PIX-115, maksaisi konttitavarana arviolta 450 €/t eli 0,45 €/kg. Hieman 
kalliimmat, mutta testeissä paremmin pärjänneet PAX-XL 60 ja PAX-18, maksaisivat 
konttitavarana vastaavassa järjestyksessä 0,6 €/kg ja 0,55 €/kg. Ottaen huomioon näi-
den kemikaalien kokeiden perusteella pienemmät kulutusmäärät voidaan kyseisillä ke-





Taulukko 11. Arvioidut käyttökustannukset 
  T 400- 201 PAX-XL 60 PAX-18 PIX-115 
Hinta (€/kg) 3,11 0,60 0,55 0,45 
Kulutus (t/a) 35,0 8,1 8,4 12,1 
Hinta (€/a) 108850 4884 4639 5431 
Hinta rinnakkaiskäytössä 
(10 % T 400- 201) 
  15280 15060 15773 
  
Hinta rinnakkaiskäytössä 
(20 % T 400- 201) 
  25677 25481 26115 
  
Hinta rinnakkaiskäytössä 
(30 % T 400- 201) 
  36074 35902 36457 
  
Hinta rinnakkaiskäytössä 
(40 % T 400- 201) 
  
46470 46323 46799 
  
 
Pelkästään käyttämällä uusia kemikaaleja kustannukset saadaan leikattua noin 5000 
€/a tasolle. Epäonnistuneet kokeet huomioon ottaen realistisempi ratkaisu olisi rinnak-
kaiskäyttö, mutta näissäkin tapauksissa säästöt olisivat huomattavat, vaikka vanhaa 
kemikaalia jouduttaisiin käyttämään useasti. 
 
Koetulosteen perusteella ja muut seikat huomioon ottaen parhaaksi vaihtoehdoksi tulisi 
ottaa  käyttöön PAX-XL 60 tai  PAX-18 käytössä  olevan Klüthen rinnalle.  Molemmat  ai-
neet pystyvät saostamaan suurimman osan jätevesistä ilman ongelmia, vähentäen tar-
vetta käyttää Klütheä prosessissa. Vaikka Klüthen käytöstä ei päästäisi kokonaan 
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